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1 EIIIILEITIE 
Die Entwicklung von Instandsetzungskonzepten für 
historische Baudenkaäler aus Naturstein erfordert 
besondere Verfahren der Schadensdiagnose. Unerläß-
liche Grundlagen sind eine umfassende Anamnese und 
eine visuelle Schadenskartierung. Sind Details über 
den Zustand der Bausubstanz unterhalb der Ober-
fläche erforderlich so wird eine tiefenabhängige 
Erfassung aechanischer und mikrostruktureller 
Eigenschaften vorgenommen. Am ibac wurden 2 Verfah-
ren mit der Zielsetzung entwickelt, aus möglichst 
kleinen Proben viele Informationen zu gewinnen. Da-
bei werden ein Härte-Prüfverfahren zur Bestimmung 
der Festigkeit sowie ein bildanalytisches Verfah~en 
zur Erfassung ~er Mikrostruktur angewendet. I~ d1e-
sea Bericht wird exemplarisch das Vorgehen, d1e Er-
gebnisauswertung und -darstellung an Proben aus 
einem Gesteinsquader aufgezeigt. Die Proben stammen 
aus dem Sockelbereich der Nordost-Fassade des 
Leineschloßes in etwa 1 m Höhe. Es handelt si~h d~­
bei um Bohrkerne von 18 mm Durchmesser, d1e 1m 
Trockenbohrverfahren a11 Bauwerk entnom•en und an-
schließend ia Labor untersucht wurden. 
Z VERFAHREil 
Für die Aufnahme der Strukturprofile wurden aus den 
kleinen Bohrkernen Dünnschliffe mit orientierter 
Schnittlage hergestellt. Durch Zerlegung in mehrere 
Scheiben und spezielle Kontrastierung wurden die 
Präparate dabei bildanalysegerecht aufbereitet. So-
mit konnte die rechnergesteuerte quantitative Er-
fassung der charakteristischen Kennwerte der Mikro-
struktur auto11atisch vorgenommen werden. 
Auf Basis einer aikroskopischen Beurteilung wurden 
Quarz- und Porenanteile als relevante Strukturele-
aente für die autoaatische Detektion festgelegt. Um 
eine Verfälschung dieser Anteile im äußersten Be-
reich aufgrund der Unebenheit der Oberfläche aus-
schalten zu können wurde außerde• der Anteil an 
"Randzone" erfaßt. 
Für die Profilaufzeichnung wurde das Präparat zei-
lenweise parallel zur verwitterten Außenfläche ab-
gerastert und die je Zeile eraittelten bildanaly-
tischen Daten einer bestiaaten Tiefe ia Gestein zu-
geordnet. Dabei betrug der in einer einzelnen Zeile 
erfasste Bereich in der äußersten Zone 0,5 am. Ab 
einer Tiefe von 10 mm wurde ait einer geringeren 
Auflösung von 1 .. geaessen. 
Als weitere rechnerische Aufbereitung wurde eine 
"Randkorrektur" durchgeführt. Das bedeutet, daß 
auch im Bereich der Oberflächenrauhigkeit ein 
gleichbleibender Bezug der Anteile von Quarz und 
Poren auf das Gesteinsmaterial gegeben ist. 
Die Vergehensweise bei der Härteprüfung ist so, daß 
einzelne Härtewerte auf drei Mantellinien eines 
Bohrkerns und dann auf der Oberfläche geprüft wer-
den. Um den Einfluß von Meßwertstreuungen zu ver-
meiden oder zu vermindern, wird pro Tiefenlage (Ab-
stand von der verwitterten Oberfläche) aus drei 
Meßpunkten ein Mittelwert gebildet und in ein Dia-
gramm eingetragen. Die einzelnen Meßpunkte auf der 
Oberfläche werden ebenfalls gemittelt angegeben. 
Das Härte-Tiefenprofil setzt sich also aus vielen 
Einzelmessungen zusammen. Jeder einzelne Härte-Meß-
punkt wird ermittelt, indem mithilfe einer Univer-
salprüfmaschine ein Prüfkopf (gehärtete Kugel von 
3 mm Durchmesser) mit konstanter Eindringgeschwin-
digkeit bis zu einer Eindringtiefe von 0,300 mm in 
das Materi a 1 eingedrückt wird und die zugehörige 
Last gemessen wird. Aus Eindringtiefe und Last kann 
die Härte berechnet werden. 
3 STRUKTURPROFIL 
Die mikroskopische Untersuchung zeigte, daß es sich 
bei den a• Leineschloß verbauten "Wealden-Sandstei-
nen" um hochporöse Quarzsandstei ne handelt. Die gut 
sorti erten Quarzkörner haben eine Größe bis 0, 5 mm. 
Der Verbund beruht überwiegend auf unmittelbaren 
Kornkontakten. Die Poren sind teilweise mit tonigen 
Bestandteilen verfül lt (im wesentlichen Kaolinit, 
teilweise auch Chlorit). Im quasi unverwitterten 
Bereich (20 bis 100 m• Tiefe) ergab sich ein Quarz-
anteil von 65,4 ± 0,8 Flächenprozent und eine 
sichtbare Porosität von 28,9 ± 1,5 Flächenprozent. 
Diese für die Beurteilung der Strukturprofile wich-
tigen Werte sind in der graphischen Darstellung 
(Bild 1) als waagerechte Linien eingezeichnet. 
I• folgenden werden die in Bild 1 dargestellten 
Tiefenprofile im Detail beschrieben und interpre-
tiert. Das Tiefenprofil über die Quarzanteile zeigt 
keine relevanten Veränderungen in Abhängigkeit von 
der Tiefe im Gestein. Das bedeutet, daß das Gefüge 
dieses Steins nicht durch Verwitterungsprozesse 
aufgeweitet ist. Dagegen weist das Porositätsprofil 
deutlich auf Verwitterungsvorgänge hin. In den äu-
ßersten Milliaetern hat die Probe noch etwa Noraal-
porosität, die ganz außen sogar leicht erhöht ist, 
was als Randeffekt ohne besondere Bedeutung für di e 
Verwitterung zu deuten ist. In einer Tiefe von 1 
bis 2 •• ist die Porosität dann enor11 verri nger t 
bis auf die Hälfte des Nor•alwertes . Hier müssen 
die Porenräu•e durch Einlagerungen verfüllt worden 
sein. In der Tiefe von 2 bis 12 • • liegt das Poro-
sitätsniveau durchschnittlich 7 ~ niedriger als der 
Nonralwert . Diese Porositätsverringerung ist eben-
falls auf Einlagerungen zurückzuführen. Ab 12 mm 
Tiefe liegt die Porosität dann auf de• Nor• alniveau 
- es gibt unterhalb dieser Tiefe keine wei t eren 
Hinweise auf Verwitterung. 
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Fig. 1: Area percentages of Pore Space and Quartz 
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weathered surface), drill ing core fro11 the 
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Die Ergebnisse der Härteprüfung sind in Bild 2 in 
Abhängigkeit von der Tiefe dargestellt. Als ge-
str ichelte , waagerechte Linie ist das Härte-Niveau 
des unverwitterten Bereiches angegeben . Der unver-
witterte Bereich ist der Bereich 11it 20 bi s 100 m11 
Abstand von der verwitterten Oberfläche. Das Härte-
Niveau entspricht dem Mi ttelwert der Härtewerte i n 
di esem Bereich. Die Standardabweichung ist als 
schraffi erte Fläche angegeben. Das Här te-Ni veau 
dient als Ori entierung für die Beurt ei lung, wie 
s ignifi kant Abweichungen sind. 
Eindringhärte in N/mm2 
300 
100 
Mi"olwert in Bereich 
:ID-100 nvn: 
Stand<lrdobw~ 
165 N/nvn' 
23 N/nwn' 
o+-~~~~--,-----,-----------~~~ 
50 II 100 03691215 20 JO 
Tiefe in mm • Verwitterte Oberfläche 
Bild 2: Härteprofil Sandstein, l eineschloß Hannover 
Fig. 2: Intentation hardness versus depth (distance 
from the weathered surface), dri 11 ing core 
fro• the Hannover leineschloß 
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Wie i n Bild 2 zu ersehen ist, ste igt die Härte von 
der Oberfläche zu• Steininneren an . Das Härte-
Ni veau des unverwitterten Bereichs wird nach 9 1111 
erreicht. Es handelt sich aufgrund der Härtemessun-
gen u• eine oberflächennahe Auflockerung. Die Härte 
an der Oberfläche beträgt 27 ~ der Härte des unver-
witterten Bereiches. 
Das Härteprofil kann auch in Zusa1111enhang 11it her-
köm•lichen Festigkeiten gesehen werden. Die Ein-
dringhärte korreliert beispielsweise gut mit der 
Druckfestigkeit (Bild 3). läßt •an den Ruhrsand-
stein wegen seines weitaus höheren erdgeschicht-
lichen Alters außer Acht, so liegt das Härte-Niveau 
des geprüften Wealdensandsteins etwa beim unteren 
Drittel der Härte sonstiger bruchfri scher 
Sandsteine. Deta Härte-Niveau würde ei ne Druck-
festigkeit von etwa 40 N/1111 2 entsprechen. 
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5 ZUSAIIEIFASSUIG 
Das beschriebene Strukturprof il weist auf eine Po-
renrautaverdichtung im oberf lächennahen Bereich von 
1 bis 12 mm Tiefe hin. Diese Verdichtungen äußern 
sich im Strukturprofil al s Porositätsverminderung. 
Der Befund korreliert 11it Salzprofiluntersuchungen, 
die in dies er Zone einen hohen Gi psgeha 1 t zeigen. 
Aus dem Verlauf des Härteprofils ist ersichtlich, 
daß die Festigkeit in dieser Zone verringert ist. 
Möglicherweise verursacht die Gipsbildung in Ver-
bindung mit sonstigen Feuchte- und Frostzyklen eine 
Mikrorißbildung, die eine Festigkeitsllinderung. zur 
Folge hat. 
Die kombinierte Prüfmethodik Mikrostruktur/Härte 
ist durch die Mögli chkei t, Profil e aufzuzeichnen, 
gut geeignet, um Schadensbilder zu charakteri sie-
ren . Ausmaß und exakte Lage von Schwächezonen an 
und unterhalb der Oberfläche können ermittelt wer-
den. Dies ist grundsätzlich Vorbedingung für die 
Entwicklung geeigneter Instandsetzungskonzepte. 
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